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基于有限元分析的装甲目标毁伤 
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摘要：装甲目标毁伤分析是改进和提高弹药与武器装备的重要手段。为克服传统目标毁伤方法的缺点，在简述有限

元分析基本原理和步骤的基础上，利用 ANSYS/LS-DYNA 模拟了某杀伤爆破榴弹爆炸产生破片场的全过程，分析了不

同质量破片对防护装甲的毁伤和不同距离炸点产生的破片对防护装甲的毁伤，为准确评估目标毁伤，改进弹药和防护装

甲提供了有利依据。经过结果数据比较，证明了该方法的有效性。 
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Armor Target Damage Based on Finite Element Analysis 
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Abstract: Analysis of the armor target damage is an important measure of developing the shell and armament. In order to 
conquer the shortage of traditional method, the process of chipping field produced by some high-explosive shell was 
simulated by ANSYS/LS-DYNA, the damage of protective armor by different quality chipping and different distance burst 
was also researched based on the basic principle and process of the finite element analysis, which provided the advantaged 
gist for proper evaluation of target damage to improve the shell and protective armor. The method was proved to be validity 
by the result data compare. 
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0  引言 

随着军队信息化革命的深入，各国军队越来越

重视提高弹药和武器装备性能，如何准确地对目标

毁伤的效果进行评估已成为各国军队越来越重视的

研究课题。传统的目标毁伤研究通常是采取毁伤试

验和概率统计的方法进行概略计算，其所获得的计

算结果已不能完全满足准确评定目标毁伤情况以及

促进弹药和武器装备研发与改进的需要。有限元分

析方法不仅可以大大减小试验带来的风险，而且可

以实现目标毁伤效果的可视化，并通过离散复杂模

型进行显式动力学分析的方法来求解出目标毁伤效

果的模拟数据，为准确评估目标毁伤以及进行二次

开发提供数据支撑。故对基于有限元分析的装甲目

标毁伤进行研究。 

1  有限元分析基本原理及步骤 

有限元分析方法是随着电子计算机的发展而迅

速发展起来的一种现代计算方法，是将弹塑性力学

理论、计算数学和计算机软件结合在一起的一种数

值分析技术，如图 1。 

由图 1 可知，有限元分析方法主要解决以下问

题：弹性连续体的离散化、选择单元位移模式、单

元力学特性分析、非节点载荷的位移、计算单元应

力等。求解过程总体归纳就是一个联合建模求解的

技术过程。如图 2，可以分为前处理、求解与过程

控制和后处理 3 个阶段。 

 结构离散化、输入或生

成有限元网络

计算单元刚度矩阵形

成总刚度矩阵

形成节点载荷向量

计算并输出单元应力

输出节点位移

求解线形、非线形方程组

引入约束条件 
 

图 1  有限元求解程序的内部过程 

 

后处理 ANSYS:POST 

求解与过程控制（LS-DYNA 计算） 

用户编辑修改 K 文件 

ANSYS 生成 LS-DYNA 关键字 K 文件

CATIA 建立几何模型（AutoCAD） 

ANSYS 前置处理（建立有限元模型）

 
图 2  CATIA-ANSYS-LS-DYNA 联合建模求解技术流程 

2  目标毁伤的有限元分析与实现 
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2.1  有限元分析模型的建立 

弹丸对装甲目标的毁伤过程是一个复杂的系统

过程。在建模过程中，主要将其分为 2 个部分：一

是弹丸部分，二是装甲目标部分。榴弹的毁伤方式

主要包括冲击波毁伤、破片毁伤、侵彻毁伤、爆破

毁伤等。弹丸对装甲目标的毁伤过程需要涉及到多

种介质和材料，材料模型选择如表 1～表 3。某杀伤

爆破榴弹的有限元模型如图 3，某自行火炮射管的

有限元模型如图 4。 

表 1  通用标准钢材料参数 

材料密度 ρ  

( 3kg/m ）  
材料本构模型  

弹性模量  
E(Pa) 

泊松比  
ν  

屈服强度

0yσ (Pa)

7.83E+03 
弹性—理想塑  
性带应变失效  

2.068E+11 0.30 1.04E+09

表 2  TNT 炸药的材料参数 

材料密度 ρ  

( 3kg/m ）  

材料

本构

模型  

爆速 D 
(m/s) 

CJ(Chapman-Jouget) 
压力（N）  

燃烧标

识

BETA

单位体积

初始内能

（J）

1.66E+03 
理想

塑性  
7.0E+03 2.70E+06 0 7.0E+03

表 3 空气的材料参数 

材料密度 ρ  
( 3kg/m ）  

材料本

构模型  
截止压力  
（ N ）  

动态粘度

系数 µ
拉伸与压缩侵蚀

相对体积  
弹性模量

与泊松比

1.25E+00 弹性  ≤ 0.0 0 1 
仅适用于梁

和薄壳单元

2.2  目标毁伤的有限元分析 

选择某杀伤爆破榴弹对装甲目标的毁伤分

析。采用统一的单位制：cm-g-µs；落速均取值为

306 m/s（射距离 12 km 时，查射表获得）。 

破片初速是破片的重要性能参数，直接影响着

破片的杀伤威力。以弹丸装定瞬发引信、弹丸命中

角为 90°为例，利用有限元分析软件成功模拟了某

杀伤爆破榴弹由爆炸产生破片场的全过程，图 5 分

别是弹丸引爆后 50 µs、200 µs、300 µs、500 µs 时
的破片场应力云图变化情况。 

 
图 3  某榴弹弹丸有限元模型 

 

 
图 4  某自行火炮身管有限元模型 

 

 
图 5  50、200、300、500 µs 时的破片场应力云图 

为便于对弹丸壳体不同位置形成的破片速度进

行分析，如图 6 所示分别选取弹丸底部至顶部的 5
个区域部分的破片节点，以得到弹丸爆炸形成破片

场的相关结论，进而研究其杀伤范围及杀伤效能。

利用 ANSYS/LS-DYNA 求解器计算求解，然后利

用后处理软件 LS-PREPOST 提取计算结果文件，分

析得到相应破片节点的速度时间变化曲线、位移时

间变化曲线，分别如图 7 和图 8。 
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图 6  某榴弹剖面及破片节点示意图 
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图 7  对应各破片节点的速度变化曲线 
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图 8  对应各破片节点的位移变化曲线 

准确判断破片是否能够侵彻穿透钢板以及在穿

透后是否具有有效杀伤动能成为分析破片对装甲目

标毁伤效果的关键问题。 

如图9和图10，质量为3 g的球形破片以1 185 m/s
的初速度垂直入射厚度为 15 mm 的防护钢板，而当

侵彻深度达到 7.189 1 mm 时，破片自身几乎完全破

损失效，其自身的侵彻速度也已经从 1 185 m/s 降至

0 m/s。 

当破片质量分别取 3 g、5 g、8 g，并分别以 30°、
60°、90°的命中角侵彻钢板时，可以得到如表 4 的

防护钢板相应的侵彻深度。 

经有限元分析，身管在受到高速破片（破片质

量 8 g、速度 1 185 m/s）的冲击后，由于应力作用会

在身管内膛产生不同程度的凸起现象。如图 11，身 

管内膛最大凸起量可达到 3.765 9 cm。当火炮身管内

膛产生如此大的凸起部时，必将使该装甲目标丧失

射击能力，从而成功达到毁伤该装甲目标的目的。 
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图 9  破片侵彻钢板深度变化曲线示意图 
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图 10  破片侵彻钢板速度变化曲线示意图 

表 4  不同质量破片以不同命中角侵彻 15 mm 防护钢板 

球形破片质

量（g）
破片侵彻

角度  
侵彻深度  
（mm）  

破片剩余速度  
（m/s）  

备  注  

30° 5.52 0 破片破损完毕

60° 6.93 0 破片破损完毕3 
90° 7.19 0 破片破损完毕

30° 7.11 0 破片破损完毕

60° 8.90 0 破片破损完毕5 
90° 13.01 0 破片破损完毕

30° 7.63 0 破片破损完毕

60° 10.50 0 破片破损完毕8 
90° 15.00 147.7 破片穿透钢板
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图 11  破片冲击使身管内膛产生凸起的变化曲线示意图 

选取炸点离目标 0.5 m、2 m、4 m 三个距离，

分别对目标受力面承受的冲击波压力进行分析，以

判断是否可以对自行火炮防护装甲造成有效毁伤。

具体分析结果如表 5。 
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表 5  不同距离上弹丸爆炸毁伤对目标 
防护装甲造成的毁伤情况 

炸点与装甲目

标受力面距离

（m）  

等效防护

装甲厚度

（mm）  

钢板承受冲击

波压力最大值

（Pa）  

实际毁伤的  
毁伤模拟效果  

0.5 15 
25 1.14E+11 

装甲出现明显失效形变和一

定程度的钢板破损现象。  
装甲出现明显凹陷变形，但

未出现塑性失效现象。  

2.0 15 
25 6.69E+07 钢板出现轻微凹陷变形，但

钢板未出现破损现象。  

4.0 15 
25 3.60E+05 防护装甲未发现变形现象。

    

3  结论 

通过利用 ANSYS/LS-DYNA 程序对某杀伤爆

破榴弹毁伤某型自行火炮类装甲目标的数值模拟，

综合分析毁伤数据可以得到如下毁伤结论： 

1) 在弹丸直接命中自行火炮上、侧装甲条件

下，质量≤8 g、初速≤1 185m/s 的破片是无法对防

护装甲造成有效毁伤的。而质量大于 8 g 且具有大

初速的破片可以有效侵彻防护装甲，但是这部分破

片所占比例不到破片总数的 34.5%，且大质量破片

一般都是由弹体底部、头部产生，它们的初速远远

达不到 1 185 m/s，所以，在命中条件下破片对自行

火炮装甲的毁伤是非常有限的。同时，当破片飞行

2 m 后，其速度已经降到了 1 000 m/s 以下。由此，

当弹丸在非命中条件下且炸点距离防护装甲 2 m 以

外时，所形成的破片是无法对自行火炮形成有效毁

伤的。换言之，该型自行火炮防护装甲可以对 2 m
外爆炸形成的破片毁伤形成有效防护。而由试验测

得某杀爆榴弹破片场可以对轻型装甲目标形成  

1.52 m 的有效毁伤半径。 

2) 弹丸在命中目标防护装甲时，可以对防护装

甲造成直接毁伤；而对于非命中情况，由表 5 可知，

当炸点距离目标小于 0.5 m 时，同样可以造成防护

装甲一定程度的破损毁伤；当炸点与目标的距离逐

渐增加到 2 m 时，由于冲击波压力急剧降低而不能

再对自行火炮的防护装甲造成有效毁伤。 

3) 对于自行火炮等装甲目标，形成有效毁伤不

仅仅是针对防护装甲的破坏，即使是在没有有效命

中目标的情况下，对于易毁伤的关键部件（例如发

射身管、履带等）形成的毁伤也可以造成有效的破

坏和毁伤。由图 11 可知，当弹丸部分具有大动能

的破片命中火炮身管时，可以造成身管内膛一定程

度的凸起变形（直接受力部位最大凸起量达到

3.765 9 cm），从而导致该目标丧失射击能力。这种

情况不仅适用于自行火炮等轻装甲目标，同样适用

于坦克等重装甲目标。 
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4  结论  

目前，国外已经对高陡度保形光学零件进行工

艺试验研究，国内也开始了对这项技术的研究，随

着光学制造与检测技术的日益进步，保形光学工程

化的关键技术会很快得到突破。 
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